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Einfluss dynamischer Laständerungen auf die 
Grundwasserströmung und die Spannungsvertei-
lung bei Erdbauwerken im Wasserbau 
Héctor Montenegro 
Bernhard Odenwald 
 
Dynamische Laständerungen, seien es mechanische oder hydraulische, z. B. in-
folge Wellen oder variierende Speicherwasserstände, können Porenwasserströ-
mungen sowie Bodenverformungen auslösen, die unter bestimmten Bedingungen 
zum Versagen von Gründungen, Böschungen usw. führen können. Hierbei kommt 
es zum Verlust der Scherfestigeit bis hin zur weitgehenden Fluidisierung, oder es 
werden Transportvorgänge wie Erosion, Suffusion, Kolmation induziert. Gasein-
schlüsse im Grundwasser spielen für das Auftreten solcher Ungleichgewichte eine 
wesentliche Rolle. Dies ist in der Ingenieurpraxis wenig bekannt und wird in den 
Bemessungsregelwerken derzeit nicht hinreichend berücksichtigt.  
Stichworte: gekoppeltes Grundwasserströmungs-und Verformungsverhalten; 
Gaseinschlüsse im Boden; Bemessungssituationen für Erdbauwerke 
1 Hydraulisch induzierte Verformungs- und Strömungsvorgänge 
Eine mechanische Beanspruchung eines wassergesättigten Bodens wirkt sich auf 
die Bodenkörner und das deutlich kompressiblere Korngerüst aus. Bei geringer 
hydraulischer Durchlässigkeit jedoch steift das nahezu inkompressible Poren-
wasser die Kornmatrix aus und übernimmt die Laständerung. Hierbei entstehen 
je nach Art der Beanspruchung  (Be- oder Entlastung) lokale Porenwasserüber-
drücke oder –defizite, die eine Ab- oder Zuströmung induzieren. Die Lastände-
rungen werden sukzessiv vom Porenwasser auf das Korngerüst übertragen bis 
zum Erreichen des neuen Gleichgewichtzustands. Die hierbei auftretenden 
Strömungs- und Verformungsprozesse wurden erstmals von Terzaghi erkannt 
und gingen bereits früh in Bemessungsregelwerke ein (Fredlund et al. 2012). 
Bei hydraulischen Laständerungen wird im Allgemeinen eine unverzügliche 
Ausbreitung des veränderten Druckniveaus im Boden und somit ein sofortiges 
Erreichen eines neuen Gleichgewichtzustands angenommen. Dies setzt eine 
vollständige Sättigung des Porenraums mit einem nahezu inkompressiblen Fluid 
voraus. Wenn diese (stillschweigenden) Annahmen nicht vorliegen, und das 
kommt gerade im Wasserbau häufig vor, bauen sich, gleichsam einer mechani-
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sich eine Versuchsreihe, bei der sowohl die Laständerung von Δh = 3 m WS, in 
diesem Falle ein Absunk, und die Lastdauer Δt = 15 s (Absunkgeschwindigkeit 
v = 0,2 m/s) bei allen Experimenten vorgegeben wurden. Lediglich der absolute 
Wasserdruck in der Bodensäule wurde in den einzelnen Versuchen von 140 bis 
500 kPa variiert, was Wassertiefen von 4 bis 40 Metern entspricht. Die unter-
schiedlichen Druckniveaus wirken sich aufgrund der Gaskompressibilität auf die 
Kompressionssteifigkeit der Gasphase aus. Die Versuchsanlage erlaubt die auf-
grund der Wasserstandsänderungen auftretenden Wasserflüsse aus der Bo-
densäule zu erfassen. Unter der Annahme, dass diese Wasserflüsse vorwiegend 
die Volumenänderung der Gasphase (Dekompression beim Absunk) und nicht 
so sehr die Matrixdeformation widerspiegeln, kann man Die Fluidkompressibili-
tät berechnen und damit das Steifigkeitsverhältnis zwischen Matrix und Fluid 
über den Parameter B* bestimmen, siehe Ewers (2016). Die mittels Potential-
gradienten bestimmte hydraulische Durchlässigkeit lag bei k ≈ 1,2 – 2,0 10-4 
m/s. Der Betrag des Steifemoduls Es wurde abgeschätzt. Die Versuchsparameter 
sind in Tabelle 1 zusammengefasst.  
Tabelle 1 Parameter zur Auswertung der Bodensäulenversuche 
Absolut-
druck 
Durchläs-
sigkeit 
Steife-
modul 
Porosität Kompressions-
modul Fluid 
Sättigungs- 
grad 
Lastauftei-
lung 
p0 k Es n Kwg S B* 
kPa m/s kPa - kPa - - 
140 1.3E-04 18850 0.42 1061 0.87 0.119 
180 1.3E-04 18850 0.42 1895 0.91 0.195 
300 1.3E-04 18850 0.42 5455 0.95 0.411 
500 1.3E-04 18850 0.42 16667 0.97 0.681 
Der Vergleich zwischen gemessenen Porenwasserüberdrücken und Auswertung 
mittels analytischer Lösung für die gekoppelte Strömungs-Verformungs-
Berechnung gemäß Gleichung (3) ist in Abbildung 2, rechts dargestellt. Man 
kann für sämtliche Experimente eine gute Übereinstimmung zwischen analyti-
schem Ansatz und Versuchsergebnissen feststellen. 
Die Experimente spiegeln den Einfluss des Gasgehaltes auf den Betrag und Ver-
teilung der Porenwasserüberdrücke am Ende des Absunks wider. Während bei 
einem Druckniveau von 140 kN/m2 (4 m Wassertiefe, Sättigungsgrad 87 %) am 
unteren Rand der Bodensäule noch Überdrücke in der Größenordnung von ca. 
50 % der Laständerung auftreten, sind das bei einem Druckniveau von 
500 kN/m2 (40 m Wassertiefe, Sättigungsgrad 97 %) weniger als 4 %. Was be-
messungsrelevant ist, muss der Ingenieur im Kontext des zu behandelnden 
Nachweises entscheiden. Die Gradienten des Porenwasserüberdrucks im oberen 
Bereich induzieren Strömungskräfte und diese können im Kontext der Bewer-
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Bei der Analyse der Messdaten fanden Paton und Semple (1961) erhebliche Un-
terschiede zwischen der theoretisch zu erwartenden (Abbildung 4 links) und der 
auf Grundlage der interpolierten Messdaten ausgewerteten Potentialverteilung 
(Abbildung 4 rechts) am Ende einer Probeabsenkung. Die Messdaten zeigten, 
dass am Ende des Absunks, der immerhin 4 Tagen dauerte, im feinkörnigen 
Dammkern deutlich höhere Potentiale vorherrschen als erwartet. Folglich treten 
nach außen weisende hydraulische Gradienten entlang der Böschung sowie an 
der Basis oberhalb einer Filterschicht auf. 
  
Abbildung 4: Theoretisch erwartete (links) und gemessene Potentialverteilung (rechts) im 
Glen Shira Damm am Ende einer Probeabsenkung (Potentialhöhen in Fuß) 
aus Paton und Sample (1961). 
Die gemessene Potentialverteilung weist auf einen verzögerten Druckausgleich 
während der Speicherleerung hin und wurde von Paton und Sample (1961) mit 
dem Vorhandensein von Gaseinschlüssen erklärt. Eine ähnliche Verzögerung 
des Druckausgleichs infolge volumetrischer Bodenverformungen während des 
Absunks, so wie sie Pinyol et al. 2008 annahmen, kann aufgrund der hohen Bo-
densteifigkeit nicht als Erklärung dienen, siehe Stelzer et al. (2014).  
Der oben vorgestellte analytische Ansatz sollte eine Abschätzung der Porenwas-
serüberdrücke im Dammkern ermöglichen. Wenn man die reale 2D-
Belastungssituation, bei der die Wasserstandsänderung sowohl an der Böschung 
als auch an der Dammbasis wirkt, auf eine 1D-Situation übersetzt, dann kann 
man eine Trennstromlinie in der Winkelhalbierenden des Dammkörpers anneh-
men, was einer „fiktiven“ Dränagelänge von L = 5 m entspricht. Unter der An-
nahme einer „mittleren“ Wassertiefe während der Absenkung von 5 m (Abso-
lutdruck p0 = 150 kPa), einer Porosität von n = 0,25 und einem angenommen 
Gasvolumen von 2 % (ein Wert den man in Säulenversuchen häufig vorfindet) 
erhält man eine Kompressionssteifigkeit für das Fluid Kwg = von 7,5 MPa und 
somit einen Lastaufteilungsfaktor von B* = 0,22. Mit Δt/Ĳ = 0,45 ergibt sich aus 
Ablesung im dimensionslosen Diagramm in Abbildung 1 der maximale Poren-
wasserüberdruck zu p/A0 = 0,63 und nach Auswertung von A0 zu p = 51 kPa. 
Alle zur Auswertung erforderlichen Größen sind in Tabelle 2 aufgelistet. 
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